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Streszczenie

W artykule opisano zastosowanie nowe] miary zalezno$ci opartej na
ukrytych modelach Markowa oraz $ciezkach Viterbiego, do badania stopnia
korelacji pomiedzy szeregami sald odpowiedzi respondentéw na pytania testu
koniunktury w przemysle prowadzonego przez Instytut Rozwoju
Gospodarczego Szkoty Glownej Handlowej w Warszawie. Wyznaczone
wartosci wspolczynnikoéw nowej korelacji zestawiono z klasyczng korelacja
Pearsona. Dokonano poréwnania na przykladowych parach szeregow,
bedacego empirycznym dowodem przydatnosci nowe] miary na danych
ankietowych. W wielu przypadkach proponowany pomiar podobienstwa
miedzy szeregami okazal si¢ bardziej adekwatny. Co wiecej, zastosowanie
bardziej wyrafinowanej metody pozwala na identyfikacje okresow
podobienstwa oraz okresu wigkszego zroznicowania analizowanych
szeregow.
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Abstract
The paper proposes a new measure of the similarity between time series,
based on hidden Markov models and Viterbi paths. The results are compared
with the Pearson correlation coefficient. The comparison shows that the
proposed measure gives more accurate estimates of the similarity and has
some advantages over other measures commonly used, namely, it identifies
periods (subsamples) of high and low similarity between time series.
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1. Wprowadzenie

Istnieja rozne metody badania zaleznosci miedzy zmiennymi.
Najpopularniejsze z nich polegajg na obliczeniu wspotczynnika takiej
korelacji, ktéra odpowiada rodzajowi badanych zmiennych (zmienne
jakosciowe, ilosciowe ciagte, ilosciowe dyskretne). Cze$¢ z metod jest znana
od ponad kilkudziesieciu lat (Soper 1 in., 1917, Kendal & Stuart, 1973), przy
czym najczescie] stosowana miarg jest wspotczynnik korelacji liniowe;j
Pearsona, zaproponowany w 1895 roku przez Francisa Galtona 1 Karla
Pearsona. Ta miara ma pewne znane wady, m.in. stuzy ocenie tylko liniowych
zaleznosci, a w dodatku jest wrazliwa na obserwacje odstajace.
Zaproponowano wiec wiele innych metod porownywania zmiennych (zob.
Székely 1 in., 2007, Tjostheim & Hufthammer, 2013). Jedna z bardziej
zaawansowanych obliczeniowo metod (Bernardelli, 2018) wykorzystuje
koncepcje ukrytych modeli Markowa (HMM) oraz $ciezek Viterbiego do
okreslenia  stopnia  zaleznosci  pomiedzy szeregami  czasowymi.
Zaproponowana metoda w wielu przypadkach wydaje sie¢ — poprzez
identyfikacj¢ okresow zbieznosci 1 rozbieznosci — odzwierciedla¢ faktyczne
podobienstwo migdzy szeregami czasowymi.

Celem artykutu byto sprawdzenie stopnia zaleznosci odpowiedzi
ankietowanych na poszczegoélne pytania testu koniunktury w przemysle
przetworczym, prowadzonego przez Instytut Rozwoju Gospodarczego
Szkoty Gtownej Handlowej w Warszawie. Do badania zaleznos$ci
wykorzystano miar¢ oparta na HMM oraz $ciezkach Viterbiego. Wyniki
zestawiono ze wspotczynnikami korelacji Pearsona. Badanie to moze da¢
rozwigzanie dwoch kwestii. Po pierwsze, jest to weryfikacja przydatnosci
nowej miary do analizy danych ankietowych. Proponowana miara nie jest
bowiem uniwersalna 1 zostala w zamierzeniu skonstruowana dla danych
o charakterze makroekonomicznym. Po drugie, wyniki badania stanowia
dodatkowy test przydatnosci pytan pod wzgledem braku redundantnosci.
Gdyby bowiem odpowiedzi na dwa rozne pytania niosty te same informacje
o zmiennosci w ocenach respondentow, to sensownos¢ testu koniunktury
w przemysle w takiej postaci bytaby watpliwa.

Artykut sktada si¢ z szesSciu czesci. Po wprowadzeniu, w rozdziale
drugim zostala przedstawiona teoria ukrytych modeli Markowa oraz opis
sciezek Viterbiego. Matematyczne sformulowania zostaly przy tym
ograniczone na rzecz przedstawienia idei stosowalnosci oraz przyktadéw
zastosowan. W kolejnym, trzecim rozdziale, zawarto opis miary zaleznosci
opartej] na HMM oraz $ciezkach Viterbiego. Na przyktadzie przedstawiono
porownanie nowej miary ze wspotczynnikiem korelacji Pearsona. Krotki opis
testu koniunktury w przemysle IRG oraz pytan ankietowych wchodzacych
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w jego sktad stanowi zawarto$¢ rozdzialu 4, zas wyniki obliczen (warto$ci
wspotczynnikow korelacji Pearsona oraz HMM) wraz z przyktadowymi
wykresami znajdujg sie w rozdziale 5. Artykut konczy si¢ podsumowaniem.

2. Ukryte modele Markowa i sciezki Viterbiego

W pracy wykorzystane zostaly ukryte modele Markowa (hidden
Markov models, HMM), znane tez pod nazwa przetacznikowych modeli
Markowa (Cappé 1 in., 2005). Formalna definicja okresla dwa warunki, ktore
musi spetnia¢ czesciowo obserwowalny proces {(X;, ¥;:)}2,:

1. Sktadowa nieobserwowalna {X,}{2; jest jednorodnym *tancuchem
Markowa ze skonczong przestrzenig stanow S.

2. Obserwowalne zmienne losowe Y;, Y5, ..., Y; sa pod warunkiem
(X1, X5, ..., X¢) niezalezne, przy czym rozktad zmiennej losowej Y; pod
tym warunkiem zalezy jedynie od zmiennej losowej X,.

HMM sa od lat wykorzystywane w rozpoznawaniu pisma czy mowy,
a z nowszych zastosowan mozna wskaza¢ sekwencjonowanie DNA.
W dziedzinie ekonomii, ukryte modele Markowa stosowane sg jako narzedzie
analizy szeregdw czasowych, jak rowniez w badaniach koniunktury, np. do
identyfikacji punktow zwrotnych czy badania synchronizacji cykli
koniunkturalnych. HMM moga mie¢ jednak zastosowanie wszedzie tam,
gdzie na podstawie jakichs sygnaléw (obserwowalnego szeregu czasowego)
chcemy wyznaczy¢ ukryty wzorzec (fancuch Markowa).

W niniejszym badaniu zostaly zastosowane dwustanowe modele
z jednowymiarowymi normalnymi rozktadami warunkowymi, to jest S =
{0,1} oraz

Yt|xt=o~N(ﬂo; g0), Y |Xt=1~N(.“1» 01),

gdzie py < u,. Interpretacja standw jest zalezna od charakteru analizowanego
szeregu, ale mozna przyja¢, ze w przypadku badan koniunktury stan
0 odpowiada okresowi dekoniunktury, zas stan 1 poprawie sytuacji. Mozliwe
sa badanie wigkszej liczby stanow (Bernardelli, 2014) lub
wielowymiarowych rozktadow warunkowych (Bernardelli & Dedys, 2017),
jednak proponowana miara zaleznosci, opisana w kolejnym rozdziale,
korzysta z modeli o dwoch stanach, wiec w opisie ograniczono sie tylko do
takich modeli.

Parametry HMM mozna obliczy¢ wykorzystujac iteracyjny algorytm
Bauma-Welcha, ktory mimo deterministycznego charakteru, moze dawac
wyniki dalekie od optymalnego. Wyniki te zaleza bowiem od przyjetych
poczatkowych wartosci prawdopodobienstw. W celu zwiekszenia szans na
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znalezienie globalnego optimum standardowo wykonuje si¢ wielokrotnie
obliczenia dla tych samych danych, ale roznych wartosdci startowych. Na
temat kryteridw wyboru najlepszego modelu oraz opisu parametréw modelu
mozna przeczyta¢ np. w (Bernardelli, 2014, Bernardelli & Dedys, 2014).
W badaniu, przedstawionym w tej pracy liczba symulacji byta réwna 2000,
ze wzgledu na stabilnos¢ obliczen numerycznych oraz niewielkg liczbe
stanow.

Wyznaczenie wartosci parametrow modelu jest tylko pierwszym
z dwoch zadan niezbgdnych do znalezienia ciggu ukrytych stanéw. W wyniku
uzycia algorytmu Bauma-Welcha otrzymujemy zestaw prawdopodobienstw,
na podstawie ktorych nalezy podjac¢ decyzje co do konkretnej $ciezki stanow.
Istnieje kilka algorytmow umozliwiajacych okreslenie takiej Sciezki, ale
z punktu widzenia ekonomicznej interpretacji najbardziej odpowiedni wydaje
si¢ algorytm Viterbiego, ktory wyznacza najbardziej prawdopodobna, przy
danym sygnale, Sciezke przebyta przez ukryty tancucha Markowa w calym
rozpatrywanym okresie. Sciezka ta nazywana jest sciezka Viterbiego.

Potaczenie algorytméw Bauma-Welcha oraz Viterbiego wyznacza
sciezke standw ztozona z 0 1 1, ktéra odpowiada szeregowi czasowemu, zas
chwile zmiany stanéw moga by¢ interpretowane jako punkty zwrotne. Sciezki
Viterbiego sa podstawa konstrukcji proponowanej miary zaleznosci, ktora
zostatla zastosowana w te] pracy do badania podobienstwa odpowiedzi
respondentéw na pytania testu koniunktury w przemysle. Opis tej miary
zostanie przedstawiony w nastepnym rozdziale.

3. Wspolczynnik korelacji rgyy

W rozdziale 2 opisana zostata koncepcja ukrytych modeli Markowa
oraz sciezek Viterbiego. Zostata ona wykorzystana (Bernardelli, 2018) do
konstrukcji wspotczynnika korelacji, oznaczanego przez ryuy, majacego
oddawa¢ stopien zaleznosci pomigdzy szeregami czasowymi. Procedura
obliczania ryy,, dla dwoch szeregdw czasowych x; 1 y, dtugosci n, moze by¢
przedstawiona w nastepujacych krokach:

1. Normalizacja szeregdw czasowych x; 1 y;

Xy — min  xg
s€{l,..,n}

% =
max | X; —

. min _x,
T€{1,...,n} s€f{l,..,n}

oraz
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Ye— _min  ys

= SE{L,.5n}

max — min
TE{L,::s} Ve sE{l,...,n}yS

Po tym kroku %, §; € [0; 1].
2. Obliczenie roznicy pomiedzy znormalizowanymi szeregami

czasowymi. W zaleznosci od znaku wspotczynnika korelacji liniowe]
Pearsona r roznica definiowana jest

(% —F0) — min (% —Js)

_L_Er{l}ax |(x‘r y‘r)_ E?llln (xs ys)

7 =

dla dodatniego r oraz

(xt + yt) - Enln (xs H ys)

_L_Er{l}ax |(x‘r + y‘r) - r{l’lll’l (xs + ys)

dla ujemnie skorelowanych szeregow X, 1 y;.
3. Wyznaczenie $ciezki Viterbiego v, dla szeregu Z;.
4. Obliczenie wspotczynnika 1y ze wzoru

liczba standw 0 na $cieice v

Thmm = dhugosé Sciezki vy & [0; 1]'

Miara ryu, mowl o tym, przez jaka czes¢ badanego okresu szeregi
czasowe zachowuja si¢ podobnie. Dla idealnego podobienstwa ryuu =1,
natomiast dla szeregow, ktore zachowuja si¢ odmiennie przez caty badany
okres 1y = 0.

Na Rysunku 1 zostaly przedstawione dwa szeregi czasowe, ktore sa
doskonale skorelowane (rownolegte) przez caty okres oprocz ostatnich trzech
lat. Takie dane mozna potraktowac jako przyktad odstajacych obserwacji, na
ktore wspotczynnik korelacji Pearsona jest dos¢ wrazliwy. Dla tych szeregow
r=0,6951, przy czym tylko dla 3 z 50 punktéw szeregi wskazuja odmienne
zachowanie. Proponowany wspolczynnik korelacjii HMM osigga inng
wartos¢. Procedura jego obliczenia wyglada nastepujaco.

W pierwszy kroku nalezy dokona¢ normalizacji szeregéw (Rysunek 2).
Sa one skorelowane dodatnio (r=0,6951), wiec do wyznaczenia szeregu Z;
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nalezy zastosowac wzor (2). Dla tak utworzonego szeregu czasowego (krok
3) obliczana jest sciezka Viterbiego v, (Rysunek 3).
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Rysunek 1. Porownywane szeregi czasowe (przyktad 1).
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Rysunek 2. Szeregi czasowe x; (linia ciagta) 1 y; (linia przerywana) po
normalizacji (przyktad 1).

Roznica miedzy szeregami, Z;, jest przez prawie caly czas (poza
ostatnimi trzema punktami) bliska zeru. Z tego powodu odpowiadajaca mu
sciezka Viterbiego ztozona jest ze standw 0. Jedynie dla trzech ostatnich lat
stany na Sciezce Viterbiego zmieniaja si¢ na 1. Sg to lata, w ktorych wartosci
szeregu Zp znaczaco rosng. Stosujac wzor (4), otrzymujemy warto$¢ ryyy =
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= 0,94. W porownaniu z warto$cig wspotczynnika korelacji Pearsona

50
rowng 0,6951 — biorgc pod uwage, iz szeregi przez doktadnie 94% okresu sa

réwnolegte — korelacia HMM daje trafniejsze przyblizenie zaleznosci
pomiedzy szeregami.
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Rysunek 3. Szereg czasowy Z; z kroku 2 (linia cigglta) oraz odpowiadajaca
mu $ciezka Viterbiego v, (linia przerywana) (przyktad 1).

Rozwazmy alternatywna procedure wykorzystania ukrytych modeli
Markowa do konstrukcji miary fy,, podobienstwa szeregéw, w ktorej to
sciezki Viterbiego obliczane s dla kazdego z poréwnywanych szeregow
z osobna, a nastepnie zliczany jest procent jednakowych stanow. Jest to
procedura bardziej ztozona obliczeniowo, gdyz zamiast estymacji jednego
modelu, wymagane jest wyznaczenie dwoch Sciezek Viterbiego, niezaleznie
dla kazdego z szeregow. Z drugiej strony jednak zbedne sa dwa pierwsze
kroki zaprezentowanej w tym rozdziale procedury. Sciezka Viterbiego dla
szeregu przed i po normalizacji bedzie identyczna. Nie ma tez potrzeby
wyznaczania réznicy szeregébw. Te dwa kroki sa jednak znacznie mniej
czasochtonne niz krok trzeci, w ktérym wyznaczane sg parametry ukrytego
modelu Markowa. Dla danych z przyktadu przedstawionego na Rysunku 1
otrzymujemy sciezki Viterbiego przedstawione na Rysunku 4. Doktadnie 44
(z 50) stany tych $ciezek pokrywajg sie, co dawaloby wartos¢ alternatywne;j
miary fypy = % = 88%. Jest to warto$¢ nizsza od iy = % = 94%, ale wciaz
traftniej oddajaca rzeczywiste podobienstwo miedzy szeregami niz
wspotczynnik korelacji Pearsona (rowny niespelna 70%).
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Rozwazmy jeszcze jeden przyklad przemawiajacy na korzys¢
stosowania proponowane] miary Tyyy (zamiast alternatywnej, podobnej
w zatozeniach miary 7). Dwa porownywane szeregi przedstawione
zostaly na Rysunku 5. Fazy wzrostéw 1 spadkéw sa identyczne w catym
przedstawianym okresie poza ostatnimi czterema latami. Dla tych dwoch
szeregow czasowych wyznaczone zostang dwie miary podobienstwa oparte
na ukrytych modelach Markowa: 1y oraz gy
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Rysunek 4. Sciezki Viterbiego dla szeregow czasowych x, (linia ciagta) i v,
(linia przerywana) (przyktad 1).
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Rysunek 5. Porownywane szeregi czasowe (przyktad 2).
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Na Rysunku 6 przedstawione sg szeregi po normalizacji. Poza skalg (o$
Y), wyglad wykresow pozostaje bez zmian, a przede wszystkim niezmienne
sa wzgledne réznice pomiedzy szeregami. Sg one skorelowane dodatnio (r =
0,7568). Szereg czasowy roznic, wyznaczony zgodnie ze wzorem (2), oraz
odpowiadajaca mu $ciezka Viterbiego przedstawione zostaty na Rysunku 7.
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Rysunek 6. Szeregi czasowe x; (linia ciagta) 1 y, (linia przerywana) po
normalizacji (przyktad 2).
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Rysunek 7. Szereg czasowy Z; z kroku 2 (linia ciggta) oraz odpowiadajaca
mu $ciezka Viterbiego v, (linia przerywana) (przyktad 2).
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Stosujac wzor (4), otrzymujemy wartos¢ Tyyy = == 0,48. Jest ona

znacznie nizsza od wartoSci wspolczynnika korelacji Pearsona (0,7568).
Przygladajac sie szeregom, mozna jednak zauwazy¢, ze wartosci jednego
z nich sg réwne polowie odpowiednich wartosci szeregu drugiego. Jedynie
w czterech ostatnich latach struktura szeregu x; zostaje zaburzona. Szeregi te
zatem znacznie roznig si¢ od siebie, cho¢ okresy wzrostow 1 spadkow sa
prawie jednakowe.

Dokonajmy teraz poréwnania miary 7y, z miarg alternatywng gy
wykorzystujaca koncepcje HMM. Sciezki Viterbiego dla obu szeregow
z przyktadu 2 przedstawiono na Rysunku 8. Sa one identyczne. Stad
z definicji miary Ty jest ona rowna 1. Oznacza to idealne dopasowanie
szeregOw, przy czym szeregi (patrz Rysunek 5) ewidentnie nie zachowuja sie
jednakowo. Przyktad ten ma na celu przedstawieni sytuacji, w ktorej
alternatywna miara znacznie przeszacowuje stopien podobienstwa szeregow.
Majac to na uwadze, zdecydowano si¢ na zaproponowanie pierwotnie
przedstawione] miary Tyuy, liczac si¢ z tym, ze moze ona dawaé nieco
zanizone szacunki podobienstwa w stosunku do wspotczynnika korelacji
Pearsona, jak rowniez miary fyppy.

> R e | g
o R N W B
--—-----

C

Rysunek 8. Sciezki Viterbiego dla szeregow czasowych x, (linia ciagta) oraz
y¢ (linia przerywana) (przyktad 2).

Miara korelacji HMM nie jest uniwersalna 1 nie moze zosta¢ uzyta
w analizie dowolnych szeregow. Wsrod podstawowych ograniczen nalezy
wymieni¢ przede wszystkim wymagang dlugos¢ szeregow czasowych; musi
by¢ ona wigksza niz liczba parametréw ukrytego modelu Markowa.
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W nastgpnych rozdzialach przedstawiona zostanie analiza
porownawcza wspomnianych miar. Pordwnanie zostanie wykonane
z uzyciem rzeczywistych danych jakosciowych (ankietowych).

4. Charakterystyka danych

W badaniu wykorzystane zostaly odpowiedzi na pytania pochodzace
ztestu koniunktury w  przemysle przetworczym, realizowanego
comiesiecznie przez Instytut Rozwoju Gospodarczego SGH. Dane pochodza
z okresu od marca 1997 do listopada 2017 roku. W sktad ankiety wchodza
nastepujace pytania:

Pytanie 1 — wielkos¢ produkcji (PROD),

Pytanie 2 — portfel zamowien ogotem (ZAM),

Pytanie 3 — portfel zamowien eksportowych (EKSP),

Pytanie 4 — poziom zapaséw produkowanych wyrobow (ZAP),
Pytanie 5 — ceny produkowanych wyrobéw (CENY),

Pytanie 6 — poziom zatrudnienia (ZAT),

Pytanie 7 — sytuacja finansowa przedsigbiorstwa (FIN),
Pytanie 8 — ogolna sytuacja gospodarki polskiej (GOSP).

Na kazde z pytan mozliwe sg trzy odpowiedzi: wzrost, brak zmian lub
spadek w poréwnaniu z poprzednim badaniem (miesigcem). Na podstawie
odpowiedzi udzielonych przez respondentow wyznacza si¢ saldo, tzn. roznice
miedzy odsetkiem respondentdw, ktdrzy zglosili wzrost wartosci zmiennej
objetej pytaniem, a odsetkiem respondentow, ktorzy zglosili spadek. Salda te
stanowig podstawe konstrukcji wskaznikéw koniunktury publikowanych
przez IRG.

Wykres z szeregami sald odpowiedzi na pytania 1, 51 8 (PROD, CENY,
GOSP) przedstawiony zostal na Rysunku 9. Rzuca si¢ w oczy duza
zmienno$¢ 1 roznorodnos¢ migdzy nimi. Wszystkie osiem szeregdw zostato
poddanych badaniu, ktérego wyniki przedstawiono w nastepnym rozdziale.

5. Wyniki badania

Celem badania byto zastosowanie miary korelacji HMM do szeregow
sald testu koniunktury w przemysle przetworczym oraz poréwnanie wynikow
z warto$ciami wspolczynnika korelacji Pearsona. Biorac pod uwage liczbe
pytan w ankiecie (osiem), liczba mozliwych par roznych szeregow wynosi
28. Wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona wraz z warto$ciami p testow
ich istotnosci zostaly zebrane w Tabeli 1, a warto$ci wspdtczynnika korelacji
HMM w Tabeli 2. Dla celéw poréwnawczych, w Tabeli 3, podano réwniez
wartosci miary Ty . Poza nielicznymi wyjatkami sg one wieksze od 1.
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Rysunek 9. Szereg czasowy sald odpowiedzi respondentow na pytania
PROD (kreskowany), CENY (ciagty) oraz GOSP (kropkowany) od marca
1997 do listopada 2017.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji

Pearsona wraz z wartosciami p testu

istotnosci.

, ZAM  EKSP ZAP  CENY  ZAT FIN GOSP
0.93 082 027 037 0,56 075 0.62

PROD  (58E-  (L13B-  (165B- (44E-  (3,74B- (1.07B-  (1.52E-
111) 61) 05) 09) 22) 45) 27)
0.88 20,39 043 0.67 0.87 0.76

7AM 246E-  (1,93B- (13- (9,92B-  (807E-  (3.5E-
80) 10) 12) 34) 79) 48)
0,25 045 0,51 0.74 0.67

EKSP (802E-  (408B-  (412E-  (194E-  (6,59E-
05) 14) 18) 44) 34)
006 20,34 20,50 031

7AP O3 @SB (8B (4.06E-
’ 08) 17) 07)
CENY 0,12 (20’339% (8 gé
00584 4] 0
0.72 0.73

ZAT (LIE-  (2.84E-
41) 43)
0.85

FIN (3.17E-
7)

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych IRG SGH.
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji rypp.
o ZAM  EKSP  ZAP  CENY  ZAT FIN GOSP

PROD 066 0,41 0,51 0,51 0,65 0,77 0,57
ZAM 0,44 0,17 0,47 0,65 0,62 0,59
EKSP 0,49 0,56 0,64 0,67 0,62
ZAP 0,69 0,31 0,24 0,35
CENY 0,58 0,59 0,52
ZAT 0,49 0,52
FIN 0,46

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych IRG SGH.

Tabela 3. Wspotczynniki alternatywnej korelacji Fypy.

fow  ZAM  EKSP  ZAP  CENY  ZAT FIN  GOSP

PROD 068 0,62 0,45 0,65 0,61 0,72 0,67
ZAM 0,92 0,31 0,61 0,78 0,90 0,78
EKSP 0,33 0,63 0,71 0,83 0,78
ZAP 0,53 0,30 0,30 0,36
CENY 0,53 0,59 0,59
ZAT 0,87 0,79
FIN 0,88

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Na poziomie istotnosci 0,05 wszystkie wartosci wspotczynnika
korelacji Pearsona okazaty si¢ istotne poza dwoma parami szeregdw: (ZAP,
CENY) oraz (CENY, ZAT). Wartosci wspotczynnika ry,, s3 nieco mniej
zrbéznicowane, najnizsza warto$¢ wynosi 0,17 dla pary (ZAM, ZAP),
a najwieksza to 0,77 dla pary (PROD, FIN). Z kolei wartosci wspotczynnika
korelacji Pearsona, ktore okazaly sie¢ istotne, mieszcza si¢ w zakresie — co do
wartosci bezwzglednej — od 0,25 dla pary (EKSP, ZAP) do 0,93 dla pary
(PROD, ZAM). W wielu przypadkach wartosci wspolczynnika korelacji
HMM okazaty sie mniejsze od wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona.
Precyzyjniejszych wnioskdéw dostarczy analiza par szeregdw (w Zataczniku):
(PROD, ZAM) — Rysunek 10,

(PROD, CENY) — Rysunek 11,
(PROD, ZAT) — Rysunki 121 13,
(PROD, FIN) — Rysunek 14,
(ZAM, EKSP) — Rysunki 151 16,
(EKSP, GOSP) — Rysunek 17,
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(ZAP, CENY) — Rysunek 18,

(CENY, ZAT) — Rysunek 19,

(FIN, GOSP) — Rysunek 20,

ktére zostalty wybrane z uwagi na dostatecznie wysokie badz niskie warto$ci
ktoregokolwiek ze wspotczynnikow korelacji, albo tez ze wzgledu na
przestanki o charakterze ekonomicznym. Krétkie ich omowienie znajduje sie
w dalszej czgsci rozdziatu. Kazdy z rysunkéw sktada sie z trzech wykresow.
Pierwszy przedstawia analizowane szeregi, drugi szeregi po normalizacji,
a trzeci szereg z;, (z kroku 2) oraz odpowiadajaca mu $ciezke Viterbiego.

Na Rysunku 10 przedstawione zostaly szeregi sald odpowiedzi na
pytania o wielkosci produkcji i zaméwien ogdtem. Dla te) pary szeregdw
czasowych warto§¢ wspoOtczynnika korelacji Pearsona jest najwyzsza
iwynost 0,93. Oznacza to niemal doskonate, dodatnie skorelowanie.
Tymczasem stany 1 na S$ciezce Viterbiego wyraznie wskazuja okresy,
w ktorych charakterystyki obu szeregow roznily si¢. Stad wartos$¢
wspotezynnika korelacji HMM rowna 0,66, cho¢ nadal wysoka, jest znacznie
nizsza od wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona. Oceniajac wzrokowo
podobienstwo szeregow, wydaje sie¢, ze miara oparta na HMM oddaje
podobienstwo blizsze rzeczywistosci niz miara oparta na wzorze Pearsona.

Z kolei z ogladu Rysunku 12 wynika, ze szeregi sald odpowiedzi na
pytania o wielkosci produkcji 1 zatrudnienia s bardzo podobne do siebie. Oba
wspotczynniki korelacji daja zblizone wyniki oceny stopnia podobienstwa
(rymm = 0,65, r = 0,56). Stany na Sciezce Viterbiego identyfikujg okresy
podobienstwa oraz wigkszego zroznicowania szeregdw. Wyraznie
rozdzielone sg one cezurg 05.2004. Przed ta data, wedlug wskazan miary
korelacji HMM, szeregi sa znacznie mniej podobne niz pdzniej. Na Rysunku
13 przedstawiona jest ta sama para szeregow, ale tylko w okresie od maja
2004 roku. ZwrdéEmy uwage, jak zmienity sie¢ wartosci wspolczynnikow
korelacji. Warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona wzrosta do poziomu
r = 0,74, natomiast warto$¢ wspolczynnika korelacii HMM znacznie
zmalata, do wartosci rgyy = 0,32. Mimo ze $ciezka Viterbiego na calej
rozpietosci szeregu (Rysunek 12) zawiera wytacznie stany O, to na skroconej
sciezce (Rysunek 13) stany O stanowia zaledwie 32% jej dtugosci. Te
zaskakujaca na pierwszy rzut oka niespdjnos$¢ nietrudno wytlumaczyc,
a mianowicie stany na $ciezce Viterbiego dobierane sa tak, aby zapewni¢
najbardziej prawdopodobng realizacj¢ tancucha Markowa w calym okresie
objetym badaniem. Zmiana tego okresu zmienia potencjalnie uktad standw.
Innymi stowy, stan w konkretnym punkcie czasu dobierany jest optymalnie
wzgledem catego rozpatrywanego okresu. W pierwszym zatem przypadku
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(Rysunek 12) po maju 2004 roku szeregi byly podobne, biorac pod uwage
okres od marca 1997 do listopada 2017 roku, w drugim za$ (Rysunek 13)
szeregl zostaly uznane za podobne w okresie od sierpnia 2013 roku, ale
z perspektywy rozciagajacej si¢ od maja 2004 r. (a nie marca 1997 r.).

W przypadku szeregéw sald odpowiedzi na pytania o wielkos¢
produkcji 1 sytuacje finansowa przedsiebiorstwa (Rysunek 14) obie miary
wskazuja bardzo podobny i do§¢ wysoki stopien korelacji (rgyy = 0,77, r =
0,75), co wydaje sie znajdowal rozsadne uzasadnienie ekonomiczne.
Podobnie jest zreszta w przypadku szeregéw sald odpowiedzi na pytania
o wielkos¢ zamoéwien eksportowych 1 og6lny stan gospodarki polskiej
(Rysunek 17) (ryym = 0,62, r = 0,67).

Z kolei Rysunek 15 przedstawia przyktad szeregow (sald odpowiedzi
na pytania o wielkosci zamowien ogotem 1 eksportowych), dla ktorych
wartos¢ wspdtczynnika korelacji HMM jest dwukrotnie nizsza od wartosci
wspotczynnika korelacji Pearsona (ryyy = 0,44, r = 0,88). Zarazem
wartos¢ alternatywnej miary Typp jest wigksza od  wartosci  obu
wspotczynnikow (fyyy = 0,92). Zamowienia eksportowe stanowig czesc
zamowien ogotem. Korelacia HMM jest w takim przypadku bardziej
wrazliwa na zmiany w zmiennosci sktadu portfela zamoéwien. Zmiennos¢ ta
od kwietnia 2006 roku okazata si¢, wedtug miary HMM, inna dla zamowien
eksportowych 1 ogétu zamowien. Wida¢ to wyraznie na wykresie szeregu ;.
Roznice pomigdzy szeregami tatwiej dostrzec na (powiekszonym) wykresie
szeregoOw po normalizacji (Rysunek 16). Wydaje sig, ze szeregi nie sg tak
podobne, jak na to wskazuja miary r oraz fyyy. By¢é moze jednak,
proponowana miara Tyyy hiedoszacowuje stopien podobienstwa obu
szeregow. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, 1z wysokie wartosci
wspotczynnika korelacji HMM wystepuja znacznie rzadziej niz pozostalych
dwoéch wspotczynnikow.

Roéznice miedzy wartosciami wspdtczynnikdéw korelacji miedzy
pozostaltymi ww. szeregami sald s3 bardzo duze. Wartos¢ wspotczynnika
korelacji Pearsona (r = —0,06) migedzy szeregami sald odpowiedzi na
pytania o wielko$¢ zapaséw wyrobow gotowych 1 ich cen (Rysunek 18)
okazata si¢ nieistotna statystycznie (p=0,31), a warto$¢ wspotczynnika
korelacji HMM jest zaskakujagco wysoka (rguyy = 0,69). Podobna jest
réznica miedzy wartoSciami wspolczynnikow korelacji: HMM (ryyy =
0,58) i Pearsona (r = 0,12, statystycznie nieistotna — warto$¢ p rowna
0,0584) miedzy szeregami sald odpowiedzi na pytania o ceny 1 wielko$¢
zatrudnienia (Rysunek 19). Wydaje si¢, ze w przypadku szeregow o duzej
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zmiennosci (mierzong amplituda szeregu z;) obie miary nie sa odpowiednie.
Duza jest rowniez roznica miedzy wartosciami wspodtczynnikéw korelacji
(rymm = 0,46, r = 0,85) miedzy szeregami sald odpowiedzi na pytania
o sytuacje finansowa przedsiebiorstwa 1 ogdlna sytuacje gospodarki polskiej
(Rysunek 20). I w tym przypadku zmienno$¢ szeregu z, jest wysoka.
Powoduje to czeste zmiany standw na $ciezce Viterbiego, a w rezultacie duza
wrazliwos$¢ korelacji HMM (zmiany sity korelacji w czasie). Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze wartos¢ r = 0,85 wydaje si¢ zbyt wysoka, oceniajgc
przebieg oryginalnych (czy tez znormalizowanych) szeregow sald.

6. Wnioski

Przeprowadzona analiza prowadzi do nastepujacych wnioskow:

Przydatno$¢ proponowane] miary korelacji opartej na ukrytych
modelach Markowa 1 S$ciezkach Viterbiego poparta jest teoretycznymi
wlasciwosciami oraz empirycznymi przyktadami.

Miara korelacji HMM nie jest uniwersalna, ale jej zakres stosowalno$ci
jest wiekszy niz zakres stosowalnosci wspodtczynnika korelacji liniowej
Pearsona.

Miara korelacjii HMM jest wrazliwa na wahania, zwlaszcza silne,
wartosci obserwowanej zmienne] w czasie, gdyz identyfikacja stanéw na
sciezce Viterbiego jest uwarunkowana rozpigtoscia wartosci zmiennej
w probie, a nie jej zmiennoscig lokalng.

Zaleta stosowania wspolczynnika korelacii HMM jest mozliwosé
wskazania okresow podobienstwa 1 roéznic miedzy szeregami, a nadto
wygodna interpretacja ekonomiczna.

Szeregi sald odpowiedzi na pytania testu koniunktury w przemysle
przetworczym IRG SGH znacznie réznig si¢ od siebie, bioragc pod uwage
wartos$ci wspotczynnika korelacji HMM. Wspotezynnik korelacji Pearsona
dla niektoérych par szeregbw wskazuje na bardzo wysoki stopien ich
podobienstwa, co moze przemawiaC za rezygnacja z niektorych pytan
ankiety.
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Rysunek 10. Wartosci wspotczynnika korelacji HMM dla szeregdw sald
(ZAM), Tyum

odpowiedzi na pytania o wielkosci produkcji (PROD) 1 zam
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odpowiedzi na pytania o wielkos¢ produkcji (PROD) i ceny wyrobow
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Rysunek 11. Wartosci wspoétczynnika korelacji HMM dla szeregdw sald
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Rysunek 12. Wartosci wspotczynnika korelacji HMM dla szeregdw sald
THMM
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Rysunek 13. Wartosci wspotczynnika korelacji HMM dla szeregdw sald
z miesiecy od maja 2004 do listopada 2017 r., ryym

odpowiedzi na pytania o wielkosci produkcji (PROD) 1 zatrudnienia (ZAT)
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Rysunek 14. Wartosci wspotczynnika korelacji HMM dla szeregdw sald

rr

odpowiedzi na pytania o wielkos¢ produkcji (PROD) 1 sytuacje finansowa
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